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«Evaluacion de la red de agua potable en la cabecera cantonal
de la ciudad de Sigsig, Azuay”

RESUMEN

En el presente estudio, se han desarrollado modelos hidraulicos para los tres subsistemas que
componen la red de distribucién de agua potable de la cabecera cantonal del Sigsig, lo que ha
permitido obtener la informacién sobre los datos de las presiones maximas y minimas en los puntos
mads criticos de la ciudad. La informacion utilizada para la elaboracion de estos modelos fue
proporcionada por la entidad municipal y ha sido complementada con datos recopilados en el
terreno. El proposito fundamental de este proyecto ha sido identificar las dareas que presentan
problematicas significativas y proponer soluciones orientadas a mejorar el funcionamiento de la
red de distribucion de agua potable en la ciudad.

Palabras claves: modelo hidraulico, subsistemas, agua potable, presiones, puntos criticos.
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“Evaluation of the potable water network in the cantonal

headland of the city of Sigsig, Azuay”

ABSTRACT

In the following study, hydraulic models have been developed for three subsystems that form the
potable water distribution network in the cantonal headland of the city of Sigsig. Which has
allowed to obtain information about the maximum and minimum pressures in the most critical
points of the city. The information that has been used to create these models was provided by the
municipal entity and has been complemented with field data collection. The main purpose of this
project has been identifying areas that present significant problems and propose solutions aimed
to improve the operation of the potable water distribution network in the city.

Keywords: hydraulic model, subsystems, potable water, pressures, critical points.
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Evaluacion de la red de agua potable en la cabecera cantonal de la ciudad de Sigsig, Azuay.

INTRODUCCION
Un sistema de agua potable en la actualidad es esencial para una poblacién ya que debe cumplir
con varios criterios al momento de su construccion, donde este ayudarad a mejorar varios factores
en la salud publica y las condiciones socioeconémicas de un poblado.
La ciudad de Sigsig en su cabecera cantonal cuenta con un suministro de agua que al dia de hoy
no ha generado el suficiente abastecimiento para llegar con agua continua y de suficiente cantidad
y calidad, por lo que es importante tener un estudio para su ampliacion, mejoramiento y
mantenimiento de la red, donde al momento de su ejecucidn esta pueda satisfacer todas las
demandas que la ciudad los amerita.
La red de agua potable en la cabecera cantonal actualmente tiene un suministro de agua potable
con muchas deficiencia debido a que la consultoria realizada en el afio 2012 donde se plante6 una
adecuacion y ampliacién a todo el sistema no fue ejecutada, por tal motivo la administracion actual
se vio en la necesidad de actualizar dicho proyecto, donde los datos finales ayudaran a la
administracién municipal a tomar las mejores decisiones técnicas y econdmicas sobre la red de
agua potable que existe en esa zona de la ciudad.
Para determinar los problemas en la red de agua potable se recurrird a herramientas tecnologicas
para realizar las modelaciones que ayudaran a simular el estado actual de la red, con lo cual
permitird ver cdmo sera su funcionamiento y asi poderle dar el monitoreo adecuado por parte de
la administracién del GAD municipal, teniendo en cuenta las observaciones y recomendaciones
que se daran al final del presente proyecto.

ANTECEDENTES

En la actualidad varias provincias del Ecuador sufren del desabastecimiento de agua potable, esto

ha derivado en problemas de salud que aguejan a los sectores mas vulnerables como lo son



Cuchiparte Gomez 2

ancianos, nifios y mujeres embarazadas. La poblacion del Sigsig en su cabecera cantonal no ha
sido excepta de este problema ya que durante algun tiempo los problemas de suministro han ido
aumentando debido a que no se ha tomado las medidas correspondientes a un sistema de agua
potable que ha carecido de un mantenimiento adecuado.

Los problemas derivados por una mala conduccion del suministro de agua potable han derivado
en problemas de salud, donde los habitantes que carecen de este servicio vital han sido expuestos
a agentes contaminantes causados por una mala captacién, debido que las aguas contaminadas no
son tratadas adecuadamente antes de salir de la planta de tratamiento.

Estos continuos problemas en el sistema de agua potable han ocasionado que la administracién
actual del municipio de Sigsig tome la decision de realizar la evaluacion a la red de distribucion
de agua potable ubicada en la cabecera cantonal de la ciudad, con el proposito de abordar estas
preocupaciones y obtener respuestas significativas, se busca determinar el estado actual de la
situacién y evaluar las medidas de prevencion que podrian implementarse. Estas acciones se
consideran en beneficio de la comunidad y se llevan a cabo con el objetivo de mejorar las
condiciones para los ciudadanos.

El Gobierno Auténomo Descentralizado de Sigsig en su actual administracion ha visto como
prioridad mejorar el servicio de agua potable para la ciudad, donde este llegue con la suficiente
cantidad y calidad a cada uno de los hogares, por tal motivo se ha visto en la necesidad de realizar
una evaluacion a la red de distribucion tomando en cuenta las normativas ecuatorianas vigentes,
ya que terminado el proyecto este pueda cumplir con todas las especificaciones de construccion
para poder brindar un servicio de calidad.

El presente proyecto tendra como guia de estudio a una consultoria realizada en el afio 2012 que

trata sobre los Estudios y Disefios Integrales para la Ampliacion y Mejoramiento del Sistema de
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Agua Potable para la Ciudad de Sigsig, tomando en cuenta que dentro de dicha consultoria se
encuentra la evaluacion de la red de agua potable para la cabecera cantonal de la ciudad.
ALCANCE

El proposito de esta investigacion consiste en evaluar el estado actual de la red de suministro de
agua potable en la ciudad cabecera cantonal de Sigsig.
Se utilizara como referencia los datos de una consultoria realizada en el afio 2012 para tomar
medidas necesarias en la planificacion de una nueva red. Estos resultados nos permitiran abordar
los problemas actuales de abastecimiento que afectan a la comunidad, ya que parte de la
infraestructura ha alcanzado su vida Util y requiere soluciones.
El objetivo es ofrecer varias recomendaciones que mejoren el manejo y el mantenimiento de toda
la red existente, garantizando asi un servicio éptimo y eficiente para todos los habitantes de la zona
de estudio. Al finalizar el estudio, se espera disponer de una representacion digital y fisica
completa de la linea de distribucion de agua potable, ademas de un plan de mejoras para la red en
su conjunto.

OBJETIVOS
Objetivo general
El anélisis de la infraestructura actual de abastecimiento de agua potable en la zona de estudio de
la ciudad de Sigsig se realiza con la finalidad de detectar las areas que requieren mejoras en la red
de distribucion que suministra agua potable a la cabecera cantonal de la ciudad de Sigsig.
Este analisis se lleva a cabo mediante la utilizacion del software WaterCad para modelar la red de
agua potable, donde las conclusiones de esta evaluacion buscan beneficiar a la comunidad y

mejorar el sistema de suministro de agua en la ciudad de Sigsig.
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Objetivos especificos
e Levantar informacion social, econémica y ver las condiciones en las que se encuentra
actualmente la poblacion, ya que ésta servira para el desarrollo del presente estudio.
e Levantar la informacion técnica para el disefio y estudio de la red de agua potable en el
lugar de estudio.
e Evaluar en que condicion se encuentra actualmente la red de agua potable.

e Elaborar un presupuesto referencial del costo de las mejoras que se le darén a la red actual.
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CAPITULO I: RECOPILACION DE INFORMACION

1.1. Recopilacion de informacién demograéfica, topografica y catastral

1.1.1. Datos Preliminares

Segun el altimo censo poblacional hecho en el afio 2010 y como se muestra en la figura 1.1, el
canton Sigsig cuenta con una poblacion de 26910 personas, divididas en 11922 hombres y 14988
mujeres, con una densidad poblacional de 19.97 hab/ha. (INSTITUTO ECUATORIANO DE
NORMALIZACION, 1992)

Sigsig esta conformada por seis parroquias rurales y una parroguia urbana, con una superficie

aproximada de 659 km2.

m Poblacién del Cantdn Sigsig 2001-2010 Afio 2001

m Poblacién del Cantdn Sigsig 2001-2010 Afio 2010

26910

24635

10914
11922
13721
14988

HOMBRE MUJERES TOTAL

Figura 1.1 Poblacion del canton Sigsig del afio 2001 y 2010
Fuente: (INEC, 2010)

1.1.2. Localizaciony limites politicos

El cantdon Sigsig se encuentra ubicado en la parte sur del Ecuador (figura 1.2), al este de la
provincia del Azuay, esta conformada por seis parroquias rurales (Jima, Guel, San José de Raranga,
Ludo, Cuchil y San Bartolomé) y una parroquia urbana (Sigsig), tiene una extension de 674.53

km2 que corresponde al 8.2% del territorio de la provincia.
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MAPA DE UBICACION

PROVINCIA DEL

9500000 9600000 9700000 9800000 9900000 10000000 10100000
9500000 9600000 9700000 9800000 9900000 10000000 10100000

Figura 1.2 Ubicacion del canton Sigsig dentro del territorio nacional

Fuente: (Pefialoza Brito, 2012)
El cantdn Sigsig esta limitado de la siguiente de la manera:

e Al Norte por los cantones Chordeleg y Gualaceo
e Al Sury Este por el canton Gualaquiza

e Al Oeste por los cantones de Cuenca, Giron y Nabon

DIVISION POLITICA DEL CANTON SIGSIG
715000 720000 725000 730000 735000 740000 745000 750000 755000 760000 765000

SAN BARTOLOME
@, SAN JOSE DE RARANGA
@4 sicsic
[ oelimitacién Parroquial
Escala Grafica:  1:150.000

g_ g y ' GUALACEO GUALACEO §
;e -
g_ LIMON INDANZA _g
g g
g- -%
H

2 Parroquias 8

CUCHIL (CUTCHIL)

g- O, GUEL §
& JIMA (GIMA) &
§ @€ oo §
. .
& 8

715000 720000 725000 730000 735000 740000 745000 750000 755000 760000 765000

Figura 1.3 Limites politicos de Canton Sigsig

Fuente: (Pefialoza Brito, 2012)
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El canton Sigsig estd ubicado entre las coordenadas: 78° 39y 79° 2” de longitud Oeste y 2° 59"y
3° 17” de Latitud Sur del sistema geografico UTM WGS-84.
1.1.3. Informacion topografica
El canton Sigsig se encuentra ubicada dentro de cuatro formaciones geologicas:
e Formacion Pisayambo (MPLP) @
e Unidad Chiguinda (PzC) @
e Unidad Alao - Paute. (JAa) @

e Tr (Formacién no nombra s6lo representada por un cdigo) o

GEOLOGIA DEL CANTON SIGSIG

SIMBOLOGIA

Cabecera cantonal

Figura 1.4 Las cuatro formaciones geolégicas bien definidas

Fuente: (Pefialoza Brito, 2012)
1.1.4. Zona de estudio
La cabecera cantonal se encuentra dentro de la parroquia San Sebastian de Sigsig con un area

aproximada de 190,57 Ha.
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MAPA DE UBICACION PARROQUIAL
735000 740000 745000 750000 755000 760000

s SANTA ANA

CABEGERA

CANTONAL
DE SIGSIG;

SAN SEBASTIAN DE SIGSIG

735000 745000 750000 755000 760000

Figura 1.5 Ubicacion de la cabecera cantonal de Sigsig

Fuente: (Penaloza Brito, 2012)

La cabecera cantonal esta definida por 5 zonas de densidad poblacional, las cuales se definen para
los pardmetros de disefio que se van a usar.

11.4.1. Zonal
Ubicada en el centro de la ciudad con una alta densidad poblacional y un éarea de 14,37 Ha, su
delimitacion se encuentra en las calles Garcia Moreno, Gonzales Suarez, Moscoso y la Guillermo
Espinoza.

1.1.4.2. Zonall
Esta zona estd ubicada en la parte baja de la ciudad con una densidad poblacional media-alta y un
area de 22,54 Ha, ubicada su delimitacidon entre las calles Restauracion, calle S, Vega Mufioz, La
Av. J.F. Kennedy, calle Adolfo Corral, calle 16 de abril y la Gonzales Suarez.

1.1.4.3. Zonalll
La zona Il esta conformada por 2 zonas, la primera en la parte Noroeste y la otra al Sureste de la
ciudad, con una densidad poblacional media y un area de 22,54 Ha, la delimitacion de la zona

Noroeste se encuentra en las calles Padre Luis Rodriguez, A10, A8, la prolongacion de la Av.
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Kennedy, calle N, la Salida alterna a Gualaceo y la calle K y la zona Sureste delimita por la
prolongacion de la calle Salazar, la prolongacion de la calle 16 de abril, prolongacion de la calle
Rodil y la via a Dacte.

1.14.4. Zona IV
Conformada por 2 zonas, la primera en la parte Norte y la otra en la parte Sureste de la ciudad,
esta zona es de menor densidad poblacional y cuenta con un area de 60,688 Ha, la delimitacion de
la zona Norte se encuentra en las calles Guillermo Espinoza, La Av. Maria Auxiliadora, y el
camino antiguo a Guel y la Zona Sureste delimitada por la prolongacion de la calle Garcia Moreno,
la calle Guillermo Espinoza y la salida a Dacte.

1.1.45. ZonaV
Esta zona corresponde a los limites del proyecto, tiene la menor densidad poblacional de la ciudad

y cuenta con un area de 67,891 Ha. (Pefialoza Brito, 2012)

Figura 1.5 Ubicacion de la Zona 1, zona 2, zona 3, zona 4, zona 5

Fuente: (Pefaloza Brito, 2012)
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1.2. Conceptos generales

1.2.1. Agua potable

El agua es considerada apta para consumo doméstico cuando cumple con los siguientes criterios:
es agradable para los sentidos, libre de microorganismos patdgenos y no contiene elementos ni
sustancias toxicas en concentraciones que puedan causar dafios fisioldgicos a quienes la consumen.
(INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1992)

1.2.2. Sistema de Abastecimiento de agua potable

Los sistemas de abastecimiento de agua potable son estructuras que se disefian para distribuir agua
apta para el consumo humano a una poblacion determinada. “Estos sistemas deberan proyectarse
considerando, que los recursos hidricos destinados al consumo humano tienen la primera prioridad,
la preservacion y utilizacion multiple de los recursos hidricos, la cooperacion y coordinacion con
los distintos organismos del agua” (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION,
1992).

1.2.3. Catastro de Agua Potable

El catastro es el conjunto de registros y procedimientos que permiten la exacta identificacion y
localizacion de los interesados de algun tema.

“El catastro de usuarios comprende del conjunto de registros y procedimientos técnicos que
permite al prestador de los servicios de agua potable y/o alcantarillado, la identificacion,
categorizacion y localizacion de los usuarios, asi como sus conexiones o acometidas” (Moreno R,
2017)

1.2.4. Modelacion hidraulica de sistemas de agua potable

La modelacion hidraulica de la red de agua potable involucra el uso de software especializado,

como WaterCad, para simular y analizar el comportamiento de una red de distribucion de agua
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potable. Mediante la creacion de un modelo digital de la red, se pueden prever cambios en el flujo
de agua, la presion, la concentracion de sustancias y otros parametros en tuberias, valvulas, bombas
y tanques de almacenamiento. El objetivo principal es comprender el funcionamiento de la red en
diferentes situaciones y buscar maneras de mejorar tanto la eficiencia como la calidad del
suministro de agua (PROAPAC, 2015)

CAPITULO II: PARAMETROS DE DISENO
2.1. Componentes de una red de distribucion
2.1.1. Tuberia
Las tuberias de agua desempefian un papel fundamental en cualquier sistema de redes de
saneamiento, ya que se encargan de transportar el agua desde su fuente hasta los destinos deseados.
Existen diferentes tipos de tuberias de agua que se utilizan en instalaciones residenciales,
comerciales e industriales, y su eleccion depende de diversos factores.
Uno de los tipos comunes de tuberias de agua es el galvanizado, que es ampliamente utilizado en
viviendas debido a su capacidad para prevenir la oxidacién y aumentar la resistencia del metal
contra la corrosion.
Otro tipo es el PVC, que se utiliza principalmente para el transporte de agua a alta presion. Estas
tuberias estan disponibles en diversos diametros y se emplean en aplicaciones de fontaneria y
construccién. Sin embargo, no son adecuadas para el transporte de agua caliente, ya que la
temperatura elevada puede deformar la tuberia.
En resumen, las tuberias de agua son esenciales en las redes de saneamiento y se seleccionan segun

el material y las necesidades especificas de cada instalacion.
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2.1.2. Valvulas:
Las valvulas se refieren a un mecanismo utilizado para regular el flujo de agua en una tuberia,
permitiendo su apertura o cierre. Esta herramienta de control estd compuesta por una compuerta
que se mueve perpendicularmente a la direccion del flujo. (Pefialoza Brito, 2012)

2.1.2.1. Valvulas de aire
En los puntos més elevados de las lineas de conduccion, es comdn gue se acumule aire, cuando la
presion es alta, el aire se disuelve y continta su recorrido por la tuberia hasta que es expulsado.
Sin embargo, en los puntos elevados con baja presion, el aire no se disuelve y forma bolsas que
reducen el flujo de agua en la tuberia, causando un aumento en las pérdidas y una disminucion del
caudal.
Para abordar este problema, se deben instalar valvulas automaticas de extraccion de aire que tengan
una apertura de purga de aire residual, estas valvulas se colocaran en los puntos més altos o en
lugares donde sea necesario admitir o expulsar aire durante el llenado, vaciado o funcionamiento
normal de la tuberia.
El diametro de la tuberia ascendente de la valvula de aire debe ser de %" para limitar la velocidad
de paso del aire.

2.1.2.2. Valvulas de purga
Dado que la topografia de la zona presenta terreno accidentado, es probable que se acumulen
sedimentos en los puntos mas bajos de la linea de conduccién. Por lo tanto, es recomendable
instalar valvulas que permitan realizar limpiezas periddicas de tramos de tuberia.
El didametro del sistema de drenaje debe ser compatible con el didmetro de la tuberia principal,

teniendo en cuenta la velocidad a la que se realizara el vaciado de la tuberia y la capacidad del
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canal por donde se evaluara el agua drenada. En cualquier caso, el didmetro del drenaje no debe
ser mayor que el de la conduccion principal, ni menor que la mitad de su diametro.

2.1.3. Piezas especiales

Las piezas especiales son accesorios disefiados para cambiar la direccién del flujo de agua y crear
ramificaciones, conexiones e intersecciones en sistemas de tuberias, estas piezas pueden fabricarse
con diferentes materiales, como hierro fundido, fibrocemento, PVC, polietileno, concreto pre-
esforzado y acero, entre las piezas especiales mas comunes se encuentran las cruces, tees y codos.
2.2. Informacion catastral

El catastro hecho en el afio 2012 por los ingenieros que trabajaron en la consultoria fue con la
ayuda de los ingenieros gque trabajaban en la Empresa Municipal de Agua, asi como a trabajadores
de cuadrillas con experiencia en la red, empalmes, valvulas y tapones que suministran agua a las
nuevas zonas de expansion de la ciudad, ademas, se recopil6 informacion proporcionada por los
habitantes durante el recorrido completo del sistema para complementar los datos disponibles que
serviran para el estudio.

2.2.1. Habitantes por vivienda

Segun los datos recopilados en las encuestas realizadas por la consultoria del afio 2012, se
obtuvieron distintos valores que reflejaban la composicion de los hogares.

Estos hogares estaban conformados por un nimero variable de miembros, que oscilabaentre 1y 7
personas por hogar.

2.2.2. Tasa de crecimiento poblacional

Segun los estudios hechos en la consultoria del afio 2012, esta dio valores de una tasa de
crecimiento del 1,142% para el area urbana, mientras que en el caso del area rural la tasa de

crecimiento se determind en un valor promedio de 0,38%.
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2.2.3. Numero total de viviendas

Con el propésito de identificar caracteristicas socioecondmicas especificas de la poblacion que
vive en el area del proyecto, se llevaron a cabo encuestas a familias que fueron hechas por el
personal de la consultoria del afio 2012, donde se tomaron 194 encuestas en la cabecera cantonal
dentro de la ciudad de Sigsig, donde cada hogar encuestado dio en total de 722 personas de los
194 hogares.

Los resultados de la consultoria en los hogares encuestados se obtuvieron que el 91% de las
familias cuentan con agua potable y el 9% carecen del servicio brindado por el GAD municipal.
2.3. Datos hidraulicos

2.3.1. Fuente de abastecimiento

La planta de tratamiento de agua potable de Curin es la Unica que abastece a la cabecera cantonal
de Sigsig, cuya red de distribucion cuenta con 5 tanques de reserva superficial construida de
concreto y con un almacenamiento total de 450 m3.

La microcuenca del rio Alcacay es abastece a la planta de tratamiento de agua potable de Sigsig,
en el Anexo 1 se encuentra un registro fotografico de los tanques de reservorio que abastecen a la
ciudad.

2.3.2. Periodo de disefio

El periodo de disefio es el tiempo durante el cual un proyecto cumple con sus funciones de manera
eficiente teniendo en cuenta varios factores de construccion como son: disefios estructurales,
planeaciones futuras, tiempo de desgaste de los materiales, factores econémicos y sociales.

De acuerdo a la consultoria llamada, Estudios y Disefios Integrales para la Ampliacion y
Mejoramiento del Sistema de Agua Potable para la Ciudad de Sigsig, la experiencia nacional dice,

que para poblaciones similares al cantdn Sigsig el proyecto tendra un periodo de disefio de 25 afios.



Cuchiparte Gomez 15

Teniendo el periodo de disefio establecido este sera proyectado hasta el afio 2048, partiendo como
inicio el afio 2023.

2.3.3. Poblacion de disefio

Para estimar la poblacion de disefio, se aplicaran los tres métodos de proyeccion de crecimiento:
proyeccion aritmética, proyeccion geométrica y proyeccion exponencial.

Para obtener la proyeccion de poblacion se usara los datos estadisticos del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, para determinar la poblacion actual y los coeficientes de crecimiento, datos
necesarios que seran usados en los tres métodos de proyeccion.

2.3.4. Meétodo de calculo

Los métodos de proyeccidn no son 100% exactos, debido a diferentes factores como, crecimiento
poblacional, natalidad y mortalidad, migracion y actividad comercial. Pero a continuacion se
utilizarén los 3 métodos de calculos mas confiables.

Tabla 2.1 Férmulas para el céalculo del crecimiento poblacional

Método Férmula
Aritméti Pf = Po (1 + ——
ritmético = —
Geomeétrico Pf=Po(1+ " yn
. ™m
Exponencial Pf = Po * e100

Nota: Formulas usadas para la proyeccion poblacional

Donde:
Pf: Poblacion Futura (hab)
Po:  Poblacion Inicial (hab)
i Tasa de Crecimiento Poblacional (%)

t: Periodo de Disefio (afos)
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POBLACION TOTAL Y TASA DE CRECIMIENTO

CEMSOS 1950 - 1962 - 1974 -1982 -1990 - 2001 -2010

Canton: Sigsig

20.826 20.638

15950 1962 1574 15982 1940 2001 2010

<l Tasa de crecimiento Poblacidn total

Figura 2.1 Tasa de crecimiento de cada afio del censo poblacional de Ecuador

Fuente: INEC
Tasa de crecimiento poblacional de acuerdo al ultimo censo poblacional en el afio 2010, segun los
datos dados por la INEC la tasa de crecimiento para la zona urbana es de 1.142% y para la zona
rural seré del 0.38%, para una poblacion urbana de 3676 y rural de 765 habitantes, dando un total
de 4441 habitantes en el afio 2010 como poblacion inicial para el calculo y una densidad
poblacional de 19.97 (hab/Ha). (INEC, 2010)

Tabla 2.2 Crecimiento poblacional calculado por los tres métodos

Proyeccion de Poblacién
Aritmético Geométrico Exponencial

Afio Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural

2010 3676 765 3676 765 3676 765
2012 3794 771 3769 771 3759 771
2013 3854 774 3764 774 3802 774
2014 3913 777 3808 777 3847 777
2015 3972 780 3855 780 3893 780
2016 4031 783 3901 783 3940 783
2017 4090 786 3949 786 3988 786
2018 4149 789 3999 789 4037 789
2019 4209 793 4049 792 4087 792
2020 4268 796 4100 795 4137 795
2021 4327 799 4152 798 4189 798
2022 4386 802 4205 801 4242 801
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2023 4445 805 4258 804 4295 804
2024 4505 808 4313 807 4349 807
2025 4564 811 4368 810 4404 810
2026 4623 814 4424 813 4460 813
2027 4682 817 4482 816 4516 816
2028 4741 820 4539 819 4573 819
2029 4800 823 4598 822 4631 822
2030 4860 826 4657 825 4690 825
2031 4919 829 4717 829 4749 829
2032 4978 832 4778 832 4809 832
2033 5037 835 4839 835 4870 835
2034 5096 838 4902 838 4932 838
2035 5156 842 4965 841 4994 841
2036 5215 845 5030 844 5057 844
2037 5274 848 5095 848 5121 848
2038 5333 851 5159 851 5186 851
2039 5392 854 5225 854 5252 854
2040 5452 857 5292 857 5319 857
2041 5511 860 5360 861 5387 861
2042 5570 863 5430 864 5456 864
2043 5629 866 5499 867 5526 867
2044 5688 869 5569 870 5598 871
2045 5747 872 5640 874 5670 874
2046 5807 875 5712 877 5743 877
2047 5866 878 5786 880 5817 880
2048 5925 881 5859 884 5893 884
Total 2048 6806 6743 6777

Fuente: Autor
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Proyecciones de la Poblacion en la zona de estudio
de Sigsig
6200
6000
5800
5600
5400 === ARTIMETICO
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4600 -
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Figura 2.2 Poblacién proyectada de los tres métodos en la cabecera cantonal de Sigsig
Fuente: Autor

Al analizar el grafico de proyeccion poblacional que utiliza tres métodos distintos, se nota una
tendencia similar entre los enfoques geométricos y exponenciales. En consecuencia, se optd por la
proyeccion geométrica debido a que se aproxima mas a una estimacién poblacional realista.
Segun esta proyeccion, se espera que la poblacion para el afio 2048 alcance los 6,743 habitantes,
divididos en 5,859 habitantes en el area urbana y 884 habitantes en la zona rural.
2.3.5. Poblacion actual
La poblacion actual correspondiente al afio 2023 se determina a partir de los métodos de
proyeccion poblacional calculados, tras un minucioso anélisis de los datos y observaciones, se
observa que los métodos geométricos y exponenciales muestran una mayor adhesion a la tendencia

poblacional, se decide utilizar el método geométrico, considerado el méas aproximado a la realidad.
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En consecuencia, se estima que la poblacion actual para el afio 2023 asciende a 5,062 habitantes,
distribuidos en 4,258 habitantes en el area urbana y 804 habitantes en la zona rural de la cabecera
cantonal.

2.3.6. Dotacion

Segun la Evaluacion de la Gestion de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, documento del
afio 2023 y brindado por el Gad Municipal de Sigsig, la dotacién media de agua potable real es de
170 (I/hab/dia).

Dadas las proyecciones de poblacion que dio como resultado 5062 habitantes para el afio 2023 y
tomando en cuenta la tabla de dotacion de la Norma Ecuatoriana.

Tabla 2.3 Dotacién de agua potable recomendadas

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA
(habitantes) (L/hab/dia)
Frio 120 - 150
hasta 5 000 Templado 130 - 160
Calido 170 - 200
Frio 180 - 200
5000 a 50 000 Templado 190 - 220
Calido 200 - 230
Frio > 200
mas de 50 000 Templado > 220
Calido > 230

Fuente: (Cddigo Ecuatoriano de la Construccion, 1992)
El canton Sigsig ubicado al sur del pais en la zona andina del Ecuador, tiene un clima himedo
templado y debido a que en el afio 2023 y 2048 el cantdn contara con una poblacion mayor a 5000
habitantes y menor a 50000 habitantes, se decide tomar la dotacion media recomendada entre 190-

220 (L/Han/Dia), teniendo en cuenta todos estos factores se decide por una dotacion de 220
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L/hab/dia, con el objetivo de garantizar una dotacion méxima para los usuarios del servicio de
agua potable.
2.3.7. Caudal medio anual diario (Qmed)

Para el calculo del Qmed es necesario aplicar la siguiente férmula:

DxN
86400

Qmed = 1)

Donde:
D = dotacion tomada de la tabla de dotacién media

N= nimero de habitantes

220%6743
86400

Qmed =
Qmed=17.17 L/seg
2.3.8. Caudal maximo diario (QMD)
Para el calculo del QMD es necesario aplicar la siguiente formula:
QMD = k1 = Qmed (2)
Donde:
K1= el coeficiente de variacion del consumo maximo diario, su valor vario entre 1.3 — 1.5 segin
el codigo ecuatoriano de la construccion
Qmed= caudal medio diario
QMD = 1.3 x17.17
QMD = 22.33 L/seg
2.3.9. Caudal maximo horario
Para el calculo del QMH es necesario aplicar la siguiente formula:
QMH = k1 * Qmed (3)

Donde:
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K1= el coeficiente de mayoracion para QMH
Qmed= caudal medio anual diario

QMH =2 %17.17

QMH = 34.34 L/seg
2.3.10. Caudal de disefio
De acuerdo con las regulaciones del codigo ecuatoriano de construccion, el caudal de disefio de un
sistema de distribucion de agua potable en &reas urbanas se calcula mediante la suma del caudal
méaximo horario (QMH) y el caudal de incendio.
En la norma el caudal de incendios para poblaciones mayores a 5000 habitantes tendré un caudal
de 10 L/seg.

Tabla 2.4 Caudales de disefio para el sistema de agua potable

ELEMENTO CALCULO VALOR L/seg
Captacion de aguas superficiales QMD +0.2 26.8
Captacion de aguas subterraneas QMD +0.05 23.45

Conduccidn de aguas superficiales QMD +0.1 24.56
Conduccion de aguas subterraneas QMD +0.05 23.45
Red de distribucion QMH + INCENDIO 34.34

Planta de Potabilizacion QMD +0.1 24.56

Fuente: Autor
El caudal de disefio que tendra que cumplir una demanda hasta el afio 2048 se ha calculado en base
a la norma ecuatoriana como se observa en el cuadro anterior, se ha determinado que el caudal sea

de 24.56 L/seg.
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2.3.11. Demanda
Los nodos en este contexto representan puntos de toma de agua, y existen multiples métodos que
se emplean para calcular la demanda en cada uno de estos nodos dentro del proyecto.
A continuacion, se presentaran los procedimientos mas comdnmente utilizados para realizar estos
calculos:

e Gasto por unidad de éarea:
Si no se tiene informacion sobre el nimero de lotes o usuarios en un sistema, es posible determinar
el caudal por unidad de area dividiendo el caudal total de disefio entre la superficie o area que se
beneficia del servicio. De esta manera, el caudal asignado a cada nodo se calcula multiplicando el
caudal unitario por la superficie que le corresponde.
La forma de calcular esta superficie de influencia se realiza mediante un método llamado poligonos
de Thiessen. Estos poligonos se generan al conectar los nodos mediante lineas que son
perpendiculares al segmento de union. Las intersecciones de estas lineas forman una serie de
poligonos alrededor de cada nodo de control. Estos poligonos se disefian de manera que el

perimetro de cada uno de ellos esté equidistante de los puntos vecinos.
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Figura 2.3 Poligono de Thiessen
Fuente: (Pefialoza Brito, 2012)

e Gasto por unidad de longitud
Cuando no se puede utilizar el método mencionado anteriormente, es posible determinar el caudal
unitario por unidad de longitud dividiendo el caudal total de disefio entre la suma de las longitudes
virtuales de las tuberias en el sistema. De esta forma, el caudal de cada nodo se calcula al
multiplicar este caudal unitario por la longitud virtual en cada nodo.
2.4. Factores de disefio
2.4.1. Ecuacion general de la conservacion de la energia
La ecuacion general de la conservacion de la energia de fluidos dentro de tuberias se determina
mediante la ecuacion de Bernoulli.
El principio de Bernoulli dice que es la suma de constantes de energia de presion, energia cinética

y la energia a lo largo de una linea de corriente.
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Figura 2.4 Balance de energia para dos puntos de un fluido

Fuente: (Rocha Felices, 2007)
Con el principio de Bernoulli a continuacién se obtiene la ecuacion general de la conservacion de

la energia:

Donde:

Z = Elevacion (m)

P = Presion (kPa)

y = Peso especifico del agua (kN/m3)

V = Velocidad media (m/s)

g = Gravedad (m/s2

hf = Pérdida de carga por rozamiento (N*m/N)

2.4.2. Coeficiente de friccion de Swamee-Jain

En el calculo del coeficiente o factor de friccion, el programa WaterGEMS utiliza la férmula de

Swamee Jain que se define con la siguiente ecuacion.
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0.25

2
s/D 5.74
(l(’g (% + Reo-9>>

f:

Donde:

f = Factor de friccion

s = Medida del tamafio de las proyecciones de la rugosidad

D = Didmetro

Re = Numero de Reynolds

Para el nimero de Reynolds si el flujo laminar se utiliza Re<2000, y si es un flujo turbulento se
utiliza Re>4000

2.4.3. Coeficiente de friccion de Colebrook-White

El programa WaterCad utiliza la formula de Swamee Jain para el calculo del coeficiente de friccion
realiza una iteracion con la formula Colebrook and White donde se obtendra un coeficiente mas

preciso.

1
= —O.869ln<

JF

S/_D N 2.523>

Donde:

f = Factor de friccion calculado con Swamee y Jain

s = Medida del tamario de las proyecciones de la rugosidad

D = Didmetro

Re = Numero de Reynolds

Para el niUmero de Reynolds si el flujo laminar se utiliza Re<2000, y si es un flujo turbulento se

utiliza Re>4000
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2.4.4. Foérmula de Darcy-Weisbach
El programa WaterCad utiliza la formula de Darcy Weisbach para obtener las pérdidas de carga.

LV?
*
D2g

h=f

Donde:
h = Pérdida de carga
f = Factor de friccion
L = Longitud
V = Velocidad
D = Didmetro
g = Gravedad
2.4.5. Diametros
La norma ecuatoriana para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable, dice que en
un sistema de distribucion de agua potable el didmetro nominal minimo serd de 19mm (3/4).
(Secretaria del Agua, 2014)
2.4.6. Presiones maximasy minimas
Cualquiera sea el nivel de servicio, la red de distribucion seré disefiada para el caudal maximo
horario, la red podra estar conformada por ramales abiertos, mallas o una combinacién de los dos
sistemas.
e La presion estatica maxima seré de 4 kg/cm2
e La presion dinamica méxima sera de 3 kg/cm2

e La presion dindmica minima sera de 0.70 kg/cm2. (Secretaria del Agua, 2014)
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2.4.7. Velocidades maximas y minimas
Los limites de velocidad méxima establecidos en la Norma Ecuatoriana son validos para conductos
que operan bajo presion, y se aplican de la siguiente manera:
En el caso de tuberias de PVC, la velocidad maxima permitida es de 4.5 m/seg. (Secretaria del
Agua, 2014)
2.4.8. Pérdidas unitarias
La férmula empirica de Hazen-Williams se emplea para estimar las pérdidas de energia en tuberias
bajo presion. Esta ecuacion considera variables como el diametro de la tuberia, el caudal y el
coeficiente de friccion. La expresion es la siguiente:
j = 10.643  Q185¢ 185487
Donde:
J=  pérdida de carga unitaria m/m
C=  coeficiente de H.W
Q= Caudal en m3/s
D= Diametro en m.

Tabla 2.5 Coeficientes de rigurosidad

COEFICIENTES DE RUGOSIDAD
MATERIAL C
Hierro Fundicion 130
Hormigdn o revestido de H.S. 120-140
Hierro Galvanizado 120
PVC - Plastico 140-150
Acero 130
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Ceramica 110
Cobre 130-140
Hierro Ddctil 120

Fuente: (Chow, 2004)
La siguiente férmula ha sido desarrollada con el prop6sito de ser utilizada en la simulacién de la
red de agua potable dentro del programa WaterCad. Su funcion es facilitar el proceso de
modelacion hidraulica y célculo de pardmetros relacionados con el flujo y la presion en la red de
distribucion de agua potable.

Tabla 2.6 Didmetros comerciales

Espesor Diametro Presion de Trabajo
Diametro
Serie (mm) Pared Interior
(mm) Mpa Kgficm2 Lh/plg2
(mm) (mm)
6.3 1.50 17.00 2.00 20.40 290.00
5 1.80 16.40 2.50 25.50 363.00
? 4 2.20 15.60 3.15 32.13 457.00
3.1 2.80 14.40 4.00 40.80 580.00
8 1.50 22.00 1.60 16.32 232.00
25 6.3 1.90 21.20 2.00 20.40 290.00
5 2.30 20.40 2.50 25.50 181.00
32 10 1.50 29.00 1.25 12.75 181.00
12,5 1.50 37.00 1.00 10.20 145.00
* 10 1.90 36.20 1.25 12.75 181.00
16 1.50 47.00 0.80 0.816 116.00
> 12.5 1.90 46.20 1.00 10.20 145.00
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10 2.40 45.20 1.25 12.75 181.00
20 1.50 60.00 0.63 6.43 91.00
16 2.00 59.00 0.80 8.16 116.00
> 12.5 2.40 58.20 1.00 10.20 145.00
10 3.00 57.00 1.25 12.75 181.00
20 1.80 71.40 0.63 6.43 91.00
16 2.30 70.40 0.80 8.16 116.00
" 125 2.90 69.20 1.00 10.20 145.00
10 3.60 67.80 1.25 12.75 181.00
25 1.80 86.40 0.50 5.10 73.00
20 2.20 85.60 0.63 6.43 91.00
16 2.80 84.40 0.80 8.16 116.00
» 12.5 3.50 83.00 1.00 10.20 145.00
10 4.30 81.40 1.25 12.75 181.00
5.40 79.20 1.60 16.32 232.00
25 2.20 105.60 0.50 5.10 73.00
20 2.70 104.60 0.63 6.43 91.00
110
16 3.40 103.20 0.80 8.16 116.00
12.5 4.20 101.60 1.00 10.20 145.00
25 2.50 120.00 0.50 5.10 73.00
125 20 3.10 118.80 0.63 6.43 91.00
16 3.90 117.20 0.80 8.18 116.00
25 2.70 134.60 0.50 5.10 73.00
140 20 3.40 133.20 0.63 6.43 91.00
16 4.30 131.40 0.80 8.16 116.00
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25 3.20 153.60 0.50 5.10 73.00
20 3.90 152.20 0.63 6.43 91.00
26 5.00 150.00 0.80 8.16 116.00
160
12.5 6.20 147.60 1.00 10.20 145.00
10 7.60 144.80 1.25 12.75 181.00
8 9.60 140.80 1.60 16.32 232.00
25 3.90 192.20 0.50 5.10 73.00
20 4.90 190.20 0.63 6.43 91.00
16 6.20 187.60 0.80 8.16 116.00
200
125 7.70 184.60 1.00 10.20 145.00
10 9.50 181.00 1.25 12.75 181.00
8 12.00 176.00 1.60 16.32 232.00
20 5.50 214.00 0.63 5.10 91.00
225
16 7.00 211.00 0.80 8.16 116.00
25 4.90 240.20 0.50 6.43 73.00
20 6.10 237.80 0.63 6.43 91.00
16 7.80 234.40 0.80 8.16 116.00
250
125 9.60 230.80 1.00 10.20 145.00
10 11.90 226.20 1.25 12.75 181.00
8 15.00 220.00 1.60 16.32 232.00
25 6.20 302.60 0.50 5.10 73.00
20 7.70 299.60 0.63 6.43 91.00
315 16 9.80 295.40 0.80 8.16 116.00
125 12.10 290.80 1.00 10.20 145.00
10 15.00 285.00 1.25 12.75 181.00
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8 18.90 277.20 1.60 16.32 232.00
25 7.00 341.00 0.50 5.10 72.00
20 8.70 337.60 0.63 6.43 91.00
16 11.00 333.00 0.80 8.16 116.00
355
125 13.70 327.60 1.00 10.20 145.00
10 16.90 321.20 1.25 12.75 181.00
8 21.40 312.20 1.60 16.32 232.00
25 7.90 384.20 0.50 5.10 73.00
20 9.80 380.40 0.63 6.43 91.00
16 12.40 375.20 0.80 8.16 116.00
400
125 15.40 369.20 1.00 10.20 145.00
10 19.00 362.00 1.25 12.75 181.00
8 24.10 351.80 1.60 16.32 232.00

Fuente: (Plastigama, s.f.)

2.5. Levantamiento de informacion

2.5.1. Levantamiento catastral de la red de distribucién de agua potable

La recoleccion de datos para mapear la red de distribucién se llevo a cabo en colaboracion con

ingenieros y técnicos del Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD) municipal. Gracias a sus

conocimientos y a la disponibilidad de planos, se pudo agilizar la recopilacion de informacion

necesaria para el proyecto.

Ademas, se llevd a cabo el registro de datos relacionados con el consumo y el nimero de abonados

de agua potable en el cantdn. Este proceso se apoy0 en la base de datos proporcionada por el GAD

municipal, en el Anexo 2 se puede observar un cuadro, lo que permitié generar una tabla que

detalla el consumo y la cantidad de abonados, desglosados por categorias.
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2.6. Elaboraciony trazado de la red de distribucion de agua potable.

Para el disefio de la red se realizo el proceso de trazado y planificacion de la red de agua potable
en el cantdn Sigsig, con la asistencia de un ingeniero experimentado del departamento de agua
potable. El ingeniero colaboré utilizando su experiencia y conocimiento sobre la red existente, asi
como los planos impresos, para realizar cambios en diametros, accesorios y otras modificaciones
necesarias en la red de distribucion con el objetivo de satisfacer la demanda de agua potable en la
cabecera cantonal.

Este proceso de planificacion y ajuste de la red de agua potable es crucial para garantizar un
suministro eficiente y adecuado de agua potable a la comunidad. La experiencia del ingeniero y su
conocimiento sobre el trazado existente permiten realizar mejoras y optimizaciones para cumplir
con los requerimientos actuales y futuros de la poblacion.

2.6.1. Longitudy alcance

La longitud actual de la red de agua potable en su cabecera cantonal tiene una largo de 30.28
kilometros es decir 30800 metros, dividida en 3 subsistemas desde la planta de tratamiento.

2.6.2. Material de la tuberia

El material actGa de la red de distribucién de agua potable principalmente es de PVC.

2.6.3. Diametros

Los diametros de la red de tuberias de agua potable cumplen con la normativa ecuatoriana, que
establece un didmetro minimo de 19 mm para las tuberias de agua. Ademas, al tener didmetros que
van desde 25 mm hasta un maximo de 160 mm, la red esta disefiada para manejar diferentes niveles
de demanda y flujo de agua.

La siguiente tabla proporciona informacion detallada sobre los diferentes diametros de las tuberias

en la red de distribucidn, junto con sus respectivas longitudes. Esta informacion es fundamental
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para el disefio y la planificacién adecuada de la red, ya que permite tener una vision clara de como
se distribuye el agua potable a lo largo de la zona cubierta.

Al contar con didmetros que cumplen con las normativas, la red esta preparada para abastecer las
zonas con una mayor demanda de agua.

Esto contribuye a asegurar un suministro de agua potable eficiente para los habitantes y usuarios
del canton Sigsig.

Tabla 2.7 Diametros de tuberia a lo largo de la red

Subsistema Curin

Fuente: Autor

Diametro Longitud (m)
Tuberia 63 (mm) 5526.62
Tuberia 110 (mm) 707.66
Tuberia 160 (mm)

Total 6234.28
Subsistema Reron

Diametro Longitud (m)
Tuberia 63 (mm) 13674.1
Tuberia 110 (mm) 2672.88
Tuberia 160 (mm) 1123.67

Total 17470.65

Subsistema Reron #2

Didmetro Longitud (m)
Tuberia 63 (mm) 12098.65
Tuberia 110 (mm) 1878.55
Tuberia 160 (mm)

Total (m) 13977.2

2.6.4. Accesorios y valvulas

Las valvulas reguladoras de presion son instrumentos que posibilitan la gestién de cambios en la
presion del flujo de agua, asegurando que se mantenga un nivel adecuado de presion en las redes
de distribucion. Esto se hace en conformidad con las normas establecidas y con el proposito de

salvaguardar la integridad de dichas redes. (Albarracin & Delgado, 2023)
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2.6.5. Valvulas rompe presiones

Las valvulas reguladoras de presion son instrumentos que posibilitan la gestion de cambios en la
presion del flujo de agua, asegurando que se mantenga un nivel adecuado de presion en las redes
de distribucion. Segun (Albarracin & Delgado, 2023) esto se hace en conformidad con las normas
establecidas y con el propdsito de salvaguardar la integridad de dichas redes.

2.6.6. Valvula de control

Estas valvulas, instaladas en la red de distribucion, tienen la responsabilidad de controlar el flujo
en varios puntos, ademas de facilitar las labores de mantenimiento y la reparacion de posibles
fallos en la red. Existen distintos tipos de valvulas de control, como las de altitud, las de admisién
y las de globo. (Comision Nacional del Agua, 2007)

2.6.7. Estacion reductora de presion

Este tipo de dispositivo se emplea para suministrar agua a areas de servicio ubicadas a niveles
inferiores, y su objetivo es disminuir la presion en el lado de entrada a una presion predefinida en
el lado de salida, sin verse afectado por variaciones en la presion o el flujo. Una de las ventajas de
este dispositivo es su capacidad de adaptarse a las condiciones de la tuberia, aungue requiere un
mantenimiento mas frecuente en comparacion con otros accesorios debido a su mecanismo.
(Comision Nacional del Agua, 2007)

2.6.8. Hidrantes

Estas son conexiones presentes en la red de suministro de agua en las calles, ubicadas a distancias
especificas. Existen dos tipos: los hidrantes publicos y los hidrantes contra incendios. Los hidrantes
publicos son dispositivos que consisten en grifos colocados en pedestales de concreto o
mamposteria, destinados a ser compartidos por varias viviendas, dependiendo de su proximidad al

hidrante. Se recomienda que cada hidrante sea utilizado por un maximo de 70 personas, y si este
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numero se excede, se deben instalar maltiples hidrantes. La distancia entre cada hidrante pablico
puede variar entre 200 y 500 metros. En cambio, los hidrantes contra incendios se ubican mas
cercanos entre si para facilitar el acceso rapido y tienen como finalidad principal la conexién de
mangueras para extinguir incendios. (Comisioén Nacional del Agua, 2007)

2.6.9. Tuberias

El sistema de tuberias principales y secundarias debe organizarse de manera que forme una red
interconectada, evitando la creacion de tramos aislados. El didmetro de las tuberias a utilizar se
seleccionara de acuerdo con las dimensiones comerciales disponibles que se aproximen mas al
calculo del disefio, considerando la pendiente y el material de construccidn. Estas tuberias pueden
estar fabricadas con diversos materiales, como asbesto-cemento, PVC, fibra de vidrio, hierro
fundido, hierro ductil, hierro galvanizado o acero. La ubicacion de las tuberias principales y
secundarias se realizara en los lados norte y este de la carretera, manteniendo una distancia de 3
metros con respecto a las tuberias de alcantarillado. (Codigo Ecuatoriano de la Construccion, 1992)
2.6.10. Tanque de almacenamiento

Se trata de un contenedor sellado que almacena una reserva de agua destinada a ser distribuida a
través de la red, satisfaciendo las variaciones de consumo a lo largo del dia, ademas de cumplir
con la demanda necesaria para combatir incendios y emergencias. La ubicacién de este deposito
se elegira considerando la topografia de manera que se minimicen los costos y se encuentre cerca
de la poblacion. El tanque tendréa una altura minima de 2.5 metros, a la que se le afiadira una altura

libre de 0.3 metros. (Cddigo Ecuatoriano de la Construccion, 1992)
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CAPITULO I11: MODELACION HIDRAULICA
3.1. Elaboracion de modelo hidraulico
El disefio de un modelo hidraulico se basa en la incorporacion de datos recopilados y analizados
de diversas fuentes, como ArcMap, CivilCad y otros programas similares, que proporcionan
detalles cruciales sobre la infraestructura de tuberias, los puntos de conexion en la red, la topografia
y los caudales de disefio.
Recopilada la informacion, el siguiente paso consiste en ingresar datos sobre las necesidades de
agua, los usuarios y las zonas de servicio correspondientes, con el fin de asignar las demandas a
los diferentes puntos de la red del sistema.
3.1.1. Parametros y unidades hidraulicas
Para comenzar el proceso de modelado hidraulico en WaterCad, es esencial establecer las bases
para la evaluacion de una red de agua potable y configurar las unidades en el sistema internacional.
Por defecto, el software carga las unidades en el sistema inglés, por lo que es necesario realizar un
cambio a las unidades del sistema métrico internacional y por Gltimo guardar dicho cambio de
unidades.
Para configurar las unidades hidraulicas en WaterCad, debe dar clic en la pestafia "Tools" del mend
y luego seleccionar "Options". Esto abrird una ventana con varias opciones, nos dirigimos a la
opcion “Units” donde cambiaremos a SI 'y cambiaremos las unidades y nimeros de decimales. Las
principales unidades que debes cambiar son las siguientes: diametro en milimetros (mm) con dos
decimales, elevacion en metros (m) con dos decimales, caudales en litro por segundo (L/s) con tres
decimales, pérdidas en metros cuadrados (m2) con dos decimales, largo en metros (m) con dos
decimales, presion en metros columna de agua (m H20) con dos decimales y velocidad en metros

sobre segundo (m/s) con dos decimales.
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Options X
Global Hydraulic Model Drawing | | | Labeling ProjectWise Engine
H SaveAs.. | ¥ Load.. '0)Reset Defaults ~
Default Unit System for New Hydraulic Model Sl

Label Unit epay | Fomat
1 | Absolute Roughness imm 5 Number
2 Angle radians 2 Number
3 Area m?2 1 Number
4 Area - Large km? 2 Number
5 Area - Medium ha 3 Number
6 Background Layer Unit m 0 Number
7 Break Rate breaks/fyr/fkm 3 Number
8 Bulk Reaction Rate (mg/L)~(1-n)/da 3 Number
9 Capita Lfcapita/day 2 Number
10 Coeffident 3 Number
i1 Concentration (Bulk) ma/L 1 Number
12 Concentration (Wall) mg/m? 2 Sdentific
13 Coordinate m 2 Number
14 Coordinate (Latitude, Longitu... 5 Number
15 Cost per Unit Energy $kwh 2 Number
16 Cost per Unit Power shkw 1 Number
17 Cost per Unit Volume SML 0 Number
18 Count (Bulk) CountfL 0 Number
19 Count (Wall) Countfm? 0 Number
20 Culvert Coeffident 4 Number
21 Currency $ 2 Number
22 Currency - Large $ 0 Number
- —— Fym - R

{ OK } Cancel Help |

Figura 3.1 Cambio de unidades en la ventana opciones

Fuente: Autor
3.1.2. Elaboracion del modelo hidraulico en WaterCad
Para transferir los archivos generados en CivilCad a WaterCad, se accede a la pestafia

"Herramientas" y se elige la funcién “ModelBuilder”.
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| ¢ ModelBuilder X
H- ) [ =1 [ X | 7gSync-into Model ~ | =) - | Search @

Label Type Source Target

2-RED RERON ALT 1 Uni... CAD Files C:\Users\USER\Desktop'... Cument Scenario

1.-RED CURIN CAD Files C:\Users\USER\Desktop\... Cument Scenario

Figura 3.2 Herramienta ModelBuilder

Fuente: Autor
En la siguiente ventana, se elige la opcion "New" y se despliega una pantalla en la cual se
selecciona la categoria "Archivos CAD". Todos los datos requeridos se encuentran en este formato

de archivo, y finalmente, se hace clic en la opcion "Siguiente".

;’: ModelBuilder Wizard [Untitled 1.wig] o X

ModelBuilder
Specify your Data Source

Select a Data Source type:

CAD Fiks v
Select your Data Source:

C:\Users\USER\Desktop\Tesis_Freddy\Documento_Tesis\Red en WaterCad\Guardados en df\1.-RED CURIN df [(Browse... |
Choose the tables you would like to work with:

0y % (JWHERE:
B FILLED_CIRCLE (Poin| ) Show Preview
@ FLOWARROW (Point)
8 Giilas (Polyline)

@ PIPE (Polyline)

8 RESERVOIR (Poirt)
@ VALVEPRV (Poirt)
@ X (Point)

Cancel Help < Back Next > Finish

Figura 3.3 Ventana ModelBuilder cargada la informacion

Fuente: Autor
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El siguiente paso es poner la unidad en metros (m) y que la conectividad sea de 0.1 m, Luego, se

procede a hacer clic en la opcién "Siguiente".

-”‘ ModelBuilder Wizard [Untitled1.wtg]

ModelBuilder
Specify Spatial and Connectivity Options

Specify the Coordinate Unit of your data source:
m

How would you like to handle missing connectivity data?
Create nodes if none found at pipe endpoint

How would you like to establish pipe connectivity when not explicitly specified?
Establish connectivity using spatial data

Tolerance: 01 m

Cancel Help

Figura 3.4 Ventana de unidades y conectividad

Fuente: Autor

En los siguientes pasos, no se realizan modificaciones en las dos ventanas mencionadas,

simplemente se hace clic en la opcion "Siguiente”.

Luego, en la ventana siguiente, se seleccionan los elementos que componen la red. Para los nodos,

se elige la opcion "Key Fields" y se opta por "label” en el mena desplegable.
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-’! ModelBuilder Wizard [Untitled 1.wtg]
ModelBuilder
Specify Field Mappings for each table
:j Settings  Preview
Table Type Table Type Junction
FILLED_CIRCL... Point Koy Felds dabel>
FLOWARROW... Point XField <auto>
Grillas (Polyline)  Polyline
Y R >
PIPE (Polyline) Polyline 2t <auto>
RESERVOIR (... Point
VALVEPRV (P... Point
X (Point) Point
Field Property Unit
Linetype
Linewidth
Layer
Text
Style
Blevation
Color
dabel>
Cancel Help

Property:

<none>

Fuente: Autor

modelo se elige la opcion “yes”.

Figura 3.5 Ventana para agregar los componentes de la red de agua potable

Finalmente, se procede a hacer clic en la opcién "Finalizar", para que se muestre sobre todo el

1 ModelBuilder Wizard [Untitled1.wtg]

ModelBuilder
Create Model Now?

Would you like to build a model now?
* Yes
" No
Would you like to create selections sets for changes?
{8 Create a selection-set with elements added

[V Create a selection-set with elements modified

Would you like to limit synchronization messages?
() Only show a subset of messages when synchronizing

Cancel Help

< Back Ne: \

Finish

Fuente: Autor

Figura 3.6 Ventana para finalizar la creacion de un modelo hidraulico
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Después de seguir todos estos pasos, se podra observar en el area de trabajo de WaterCad la

representacion de todas las tuberias, nodos y demas elementos hidraulicos. Como ultimo paso, se

afiadiran de forma manual las elevaciones y las demandas a cada uno de los nodos en la red.

Figura 3.7 Elementos de la red de agua potable subsistema Curin

Fuente: Autor
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Figura 3.8 Elementos de la red de agua potable subsistema Réron

Fuente: Autor

Figura 3.9 Elementos de la red de agua potable subsistema Réron #2

Fuente: Autor



Cuchiparte Gomez 43

3.2. Verificacion de conectividad y funcionamiento del modelo hidraulico (WaterCad)
Cargados los datos de la red de distribucion es necesario verificar que el modelo hidraulico esté
funcionando correctamente. Esto implica verificar la interconexion adecuada de todas las tuberias
y sus componentes correspondientes. Ademas, es necesario confirmar que cada tuberia esté
recibiendo un flujo de agua potable al 100%. Para llevar a cabo esta verificacion, se sigui6 el
procedimiento que se describe.

Para validar todos los datos ingresados en el escenario de trabajo, se debe ir a la pestafia "Home"
y hacer clic en el icono "Validate". Esta funcién garantiza la validacion de la informacién en el

escenario actual.

“ Home Layout Analysis Components Review

[[T;:*E‘ -G Alternatives | Validate [8] Notifications
= Options A A Times 8] Alerts
Scenvancs Comvpute EY Summary

Calculation

Figura 3.10 Icono “Validate”

Autor: Autor
Si los datos ingresados tanto de tuberias como de nodos son correctos saldra una ventana

emergente indicandonos que no hay errores en los elementos que constituyen la red.

Engine Information Message X

o Mo problems were found.

| Aceptar |

Figura 3.11 Ventana de validacion de los datos ingresados correctamente

Fuente: Autor
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3.3. Simulacién del modelo hidraulico de la red de distribucidn de agua potable actual en
la cabecera cantonal de Sigsig

Para obtener los resultados de la simulacion de la red de distribucién de agua potable en WaterCad,

una vez que se ha creado el modelo hidraulico, se debe realizar el siguiente procedimiento:

En la pestafia "Home", seleccionar la opcion "Compute". Esta accion desencadenara la simulacion

del flujo de agua potable a través de varias iteraciones, lo que permitira calcular las presiones

hidrostaticas en cada nodo de la red.

Una vez que se ha ejecutado la simulacion, se presentara un cuadro de resumen de los célculos,

proporcionando informacion sobre los resultados obtenidos. Este cuadro es similar al que se

muestra en la figura y ofrece una vision general de los datos y parametros relacionados con la

simulacion hidraulica actual de la ciudad en su cabecera cantonal.

E}] Calculation Summary (60: QMH48) X
bBEMe

Time (hours) Balanced? Trials  Relative Flow Change Flow Supplied (L/'s)  Flow Demanded (L/s| Flow Stored (L/s)

© Al Time Steps(1) True 4 0.0002341 1.983 1.983 0.000

o000 True 4 0.0002341 1.983 1.983 0.000

Information  Status Messages Trials  Intra-Trial Status Messages Run Statistics

Time Step Hement ID  Message

Show this dialog after Compute

Figura 3.12 Cuadro de resumen de resultados de la red actual

Fuente: Autor
Después de completar los calculos, se mostrara en el mapa la representacion de la situacion actual

de las presiones hidrostaticas en la red de distribucidén de agua potable. Esta representacién se
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visualiza en cada uno de los nodos del sistema y se puede identificar de manera visual realizando

los siguientes pasos:

En la ventana Element Symbology, se selecciona la opcién Junction y se realiza un clic derecho

en Pressure.

<default>

- -

E-w Fipe
- @A Label
A Diameter
~{_J® Headloss Gradient
@ Installation Year
- @ Diameter

- & Lateral

=0 Junction

- @A Label

A Pressure

@ Pressure

E{» Hydrant

@ & Tank

= Reservoir

i Tap

i Pump

i Customer Meter

i SCADA Element

BB

nnnﬁh?

[y —

i Pump Station

x

4l

Fuente: Autor

Figura 3.13 Ventana Element Symbology

Al dar clic derecho, se debe seleccionar la opcién Edit y se ingresan los valores de las presiones

minimas y maximas que corresponderan al tramo de la red.
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Color Coding Properties - Pressure X
Properties Color Maps
Field Name: Pressure vl > Options: Color
Selection Set <Al Elements> -
OXEED
Value <= Color
Calculate Range | _{mH20) |
O 10.00 S
Minimum -1.08 m H20 1 45,00 _
Maximum 57.42 m H20 2 70.00 _
Steps 5
Above Range Color: _
Above Range Size 1
0K Cancel | Help ‘

Figura 3.14 Cdédigo de colores las presiones que tendran los nodos

Fuente: Autor

La red de distribucion de agua potable tendrd a lo largo de su recorrido presiones maximas y
minimas que estan descritas dentro del cddigo ecuatoriano, donde este cuadro nos ayudara a
identificar de la mejor manera las presiones en todos los nodos de la red disefiada.

Las presiones minimas que se manejan son de 10 mcay la presidn estatica maxima no debe ser en
lo posible mayor a 70 mca y presion maxima dindmica de 50 mca. Estos valores son manejados
dentro de la norma ecuatoriana.

En la figura 3.15, se presenta un grafico que ilustra las presiones generadas en el modelo
hidraulico. En este grafico, se pueden identificar los nodos problematicos destacados en color rojo,
aquellos que presentan presiones por encima de los limites permitidos por la normativa ecuatoriana
0 por debajo de los mismos. Esta representacion grafica es de utilidad para identificar las areas con
desafios en el suministro de agua, los cuales pueden ser el resultado de diversos factores, como la
distancia, la topografia local, conexiones ilegales, tuberias en estado deteriorados o accesorios que

han alcanzado el final de su vida util.
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Figura 3.15 Nodos de presiones méaximas y minimas del subsistema de Rerén.

Fuente: Autor
En el Anexo 4 se podra ver los nodos con presiones fuera de los rangos permitidos para los tres
subsistemas.
3.4. Validacién de datos del modelo hidraulico
3.4.1. Validacién de los modelos hidraulicos mediante la comparacion de datos medidos y
datos simulados.
Se llevo a cabo una comparacion entre los datos hidraulicos medidos por un manometro y los
resultados obtenidos mediante la simulacion. Para esta evaluacion, se tomaron presiones en las
llaves de agua de 12 domicilios y se compararon estos datos con los resultados simulados
proporcionados por el modelo hidraulico del sistema en el programa WaterCad.
Ademas, se recopilaron datos de presiones en viviendas ubicadas en la parte mas alejada del

sistema de distribucion. Estos datos se utilizaron para obtener informacion sobre las condiciones
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de presion en el extremo distante del sistema, ademas se tomo muestras en domicilios cercanos a
los nodos donde las presiones fueron maximas y minimas en toda la red.

Con el fin de validar los resultados, se aplico el coeficiente de Nash y Sutcliffe, que es un método
ampliamente utilizado para evaluar la precision de los modelos hidraulicos al simular los
parametros de flujo. Este criterio se basa en la comparacién de los errores cuadrados medios entre
los datos medidos y los datos simulados.

El valor calculado de 1 en este coeficiente indica una prediccion perfecta, lo que significa que los
resultados de la simulacion coinciden exactamente con los datos medidos. Por otro lado, valores
inferiores a 0 sugieren que la simulacion es menos precisa que simplemente tomar el promedio de
los datos medidos, lo que indica un ajuste deficiente del modelo a los datos observados. (Paguay
& Vazquez, 2023)

El coeficiente de Nash y Sutcliffe se utiliza la siguiente formula:

K(yi — si)?
NSE: Coeficiente de Nash y Sutcliffe
yi: datos medidos
si: datos simulados

yi: promedio de los datos medidos

El rango de un modelo bien o mal calibrado se valora mediante cuadro de valores.
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NSE Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
> 0.8 Excelente

Fuente: (Molnar, 2011)

Figura 3.16 Rango de Nash y Sutcliffe

Luego de recopilar los datos de los 12 domicilios (ver Anexo 3), se llevé a cabo una conversién

de unidades, ya que los manometros registraron las presiones en psi, y se requeria que las unidades

se expresaran en metros de columna de agua (mca) para su posterior comparacion.

Tabla 3.1 Comparacion de presiones reales y presiones del modelo hidraulico

Presion Real (psi) Presion Real (mca)
Nodo [10:00| 12:00 pm Hora Pico | 10:00 | 12:00 pm Hora Pico
Curin N14 90 95 63.36 66.88
N36 105 110 73.92 77.44
N10 95 97 66.88 68.288
N4 100 103 70.4 72.512
Reron N346 25 30 17.6 21.12
N258 30 33 21.12 23.232
N184 35 40 24.64 28.16
N318 25 27 17.6 19.008
Reron #2 | N736 65 69 45.76 48.576
N706 85 90 59.84 63.36
N620 88 90 61.952 63.36
N606 110 120 77.44 84.48

Fuente: Autor

Una vez realizado el cambio de unidades se procede al célculo para realizar la comparacion de las

presiones reales con las presiones del modelo hidraulico.



Tabla 3.2 Comparacion de presiones reales y del modelo hidraulico
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Presion

Promedio (mca) T (yims0)? NSE

Nodo MODELO  ¥¥(ri-s)? SKpi-")? S
Curin N14 65.1 64 8.70 6.20 1.40 0.4
N36 75.7 74 11.84 6.20 1.91 0.9
N10 67.6 68 1.34 0.99 1.35 0.3
N4 71.5 71 2.65 2.23 1.19 0.2
Reron N346 194 21 11.57 6.20 1.87 0.9
N258 22.2 23 3.59 2.23 1.61 0.6
N184 26.4 25 10.12 6.20 1.63 0.6
N318 18.3 18 1.18 0.99 1.19 0.2
Reron#2 | N736 47.2 48 5.35 3.96 1.35 0.3
N706 61.6 63 10.12 6.20 1.63 0.6
N620 62.7 62 1.85 0.99 1.87 0.9
N606 81.0 83 33.10 24.78 1.34 0.3

Fuente: Autor

Bueno
Excelente
Satisfactorio
Insuficiente
Excelente
Muy Bueno
Muy Bueno
Insuficiente
Satisfactorio
Muy Bueno
Excelente
Satisfactorio

Analizada la comparacion de presiones, el modelo nos mostrara los nodos con su falta de presion

0 presion excesiva lo que servira para realizar los cambios correctivos que iran en mejora del

suministro de agua potable de la cabecera cantonal.

En resumen, se llevaron a cabo mediciones con la ayuda de los técnicos del GAD Municipal y

equipos de medicion como un manodmetro que media las presiones en psi, todo este proceso tiene

un registro fotografico tomado y guardado en una base de datos, como resultado de la comparacion

entre los datos del modelo hidraulico y las mediciones de presion realizadas en los hogares, se

observo que las presiones obtenidas eran muy parecidas.
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Figura 3.17 Subsistema de Réron #2 con las presiones en los nodos

Fuente: Autor

Los resultados obtenidos que fueron comparados de la red actual y la red de disefio a futuro, se

pueden ver que, al hacer los cambios correspondientes para mejorar las presiones altas en lugares

criticos, se observa en la tabla 3.3 como las presiones han bajado y por la tanto hacen que el

suministro de agua pueda ser el éptimo para ciudad en esas zonas donde se tenia eso problemas

causados por sus altas presiones.

Tabla 3.3 Comparacion de las redes con sus presiones actuales y las de disefio a futuro

Nodos Presiones (mca) | Presiones (mca)

Modelo Actual Modelo Futuro
Curin N12 88.476 35.216
N32 74.059 68.675
N18 41.624 36.622
N24 10.362 15.363
Reron N244 77.24 34.925
N242 75.179 32.927
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N194 73.286 30.847
N360 71.467 67.993
Reron Sub. #2 N668 115.94 68.127
N604 82.403 34.596
N712 83.302 35.489
N646 85.298 37.488

Fuente: Autor

3.5. Analisis para la mejora del sistema de distribucion

Durante el proceso de disefio y evaluaciéon de la red de agua potable en el canton Sigsig, se
identificaron varios problemas relacionados con las presiones en la red, estos problemas incluyen
presiones excesivas que superan los limites permitidos por las normas, lo que generaba vibraciones
en las llaves de agua en los hogares y el riesgo de dafios en las tuberias debido a la alta presion.
Ademas, la topografia irregular de algunos sectores de la ciudad resultd en una distribucion
desigual de la presion del agua, con areas cercanas al centro de la ciudad experimentando presiones
mas altas que las areas periféricas, la ciudad se dividié en tres subsistemas debido a estas
diferencias topograficas, y cada uno de ellos enfrentd problemas de presion en la red de
distribucion.

Una particularidad a tener en cuenta fue la reubicacion del tanque de reserva del subsistema Rerén
#2, que se coloco en la antigua planta de tratamiento de Réron, esta decision afect6 la presion y el
suministro de agua en dicho subsistema.

Tras analizar 12 nodos especificos en la red, se observaron problemas tanto de presiones minimas
insuficientes como de presiones maximas que excedian los limites establecidos por las normativas
ecuatorianas, como resultado, se llevaron a cabo modificaciones en toda la red de distribucion de
agua potable para garantizar un funcionamiento éptimo y cumplir con los estandares de presion

recomendados.
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El objetivo principal de este proyecto es asegurar un suministro de agua éptimo para el consumo,
y para lograrlo, es esencial cumplir con todas las normativas y estandares establecidos, esto implica
un disefio adecuado que cumpla con las regulaciones y que sea factible de ejecutar y mantener a
largo plazo.

Garantizar que la red estd compuesta por materiales de alta calidad ya que es crucial para obtener
un rendimiento 6ptimo y una durabilidad a lo largo del tiempo, siempre en conformidad con los
cddigos y normas de construccidn ecuatorianas establecidas, donde el manejo de dichos recursos
sean realizados por gente capacitada, donde al final las instalaciones de dichos materiales o
accesorios estén bien colocados y estos puedan realizar sus funciones correctamente sin la
necesidad de gastar recurso.

En la actualidad, la red de distribucion de agua enfrenta problemas debido a presiones extremas
que han causado roturas en las tuberias, esto ha generado la necesidad de reemplazar con
frecuencia las tuberias y matrices, lo que resulta en gastos significativos tanto en la compra de
materiales como en mano de obra, este impacto econdmico negativo para la administracion actual
subraya la importancia de implementar mejoras en la red.

Una de las soluciones es la instalacidn de valvulas de control como se visualiza en la tabla 3.4 para
estabilizar la presion del agua, otra de las soluciones es el cambio de diametros de tuberias (tabla
3.5) en tramos especificos para lograr un caudal de distribucion adecuado y reducir la presion,
especialmente en areas donde las velocidades del flujo de agua son excesivas, ademas se propone
la instalacion de nuevas tuberias para mejorar el flujo de agua como se observa en la tabla 3.6. En
algunos casos las llaves de agua domiciliarias no dotan de suficiente liquido debido a problemas
de presion, por lo que se requiere la calibracion de las valvulas en ciertas partes de la red por parte

de los técnicos del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) municipal



Tabla 3.4 Instalacion de valvulas
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Nuevas Valvulas
Vdlvulas | Presiones (mca) Diametro (mm) | Elevacion (m) | Perdidas (m)
VRP-8 15 152.8 2,573.83 48.37
PRV-4 30 152.8 2,492.76 42.5
PRV-8 15 152.8 2,468.38 43.21
PRV-20 15 152.8 2,455.19 58.13
PRV-33 30 152.8 2,449.52 12.78
PRV-40 30 50 2,463.15 35.11
Fuente: Autor
Tabla 3.5 Cambio de diametros en ciertos tramos de la red
Nuevos Didmetros
Tuberia | Didmetro (mm) Longitud (m) | Material Hazen-Williams
T28 101.6 109.12 PVC 150
T32 101.6 37.51 PVC 150
T34 101.6 74.37 PVC 150
T42 101.6 116.5 PVC 150
P-7 101.6 113.74 PVC 150
T221 101.6 80.47 PVC 150
T22 2 101.6 9.98 PVC 150
P.16 101.6 88.52 PVC 150
T636 1 101.6 36.53 PVC 150
T636 2 101.6 36.32 PVC 150
T748 1 101.6 17.13 PVC 150
T748 2 101.6 58.3 PVC 150
Total 778.49
Fuente: Autor
Tabla 3.6 Instalacion de nueva tuberia
Tuberia Nueva
Tuberia | Diametro (mm) Longitud (m) | Material Hazen-Williams
P-31 147.6 83.08 PVC 150
P.30 58.6 28.04 PVC 150
T206 1 101.6 73.84 PVC 150
T206 2 101.6 82.71 PVC 150
Total 267.67

Fuente: Autor
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Es fundamental llevar a cabo campafias de sensibilizacion que promuevan buenas practicas de
consumo, responsabilidad en el riego agricola, deteccion y reparacion de fugas, reduccion del
consumo innecesario y la eliminacién de conexiones ilegales que causan pérdidas econémicas.
Las acciones realizadas por algunos usuarios, como la instalacion de conexiones ilegales, han
generado problemas de escasez de agua en areas especificas, estas conexiones ilegales interfieren
con el flujo normal de agua potable, lo que ha causado numerosos inconvenientes tanto para los
usuarios como para el municipio, abordar y eliminar estas practicas ilicitas seria altamente
beneficioso para toda la comunidad dentro de la cabecera cantonal.

Cuando una planificacion urbana es ordenada esta permitira la ejecucion de estas propuestas y
lograr mejoras que beneficien a la comunidad teniendo un catastro de todos los usuarios
beneficiados del liquido vital, retrasar estas acciones solo prolongara los problemas existentes y
causara mas molestias a los usuarios, generando que al pasar del tiempo las tuberias se sigan
deteriorando y llegando a empeorar la situacién de varios sectores.

Es importante destacar que este proyecto tiene en cuenta las necesidades de la poblacién futura,
proyectada para el afio 2048, la optimizacion de la red de agua potable en la cabecera cantonal de
Sigsig es esencial para garantizar un suministro eficiente, confiable y de calidad en todos los
sectores. Se requiere el apoyo activo del GAD municipal para implementar estos cambios que
mejoraran el bienestar de los usuarios y promoveran el desarrollo de las areas mas remotas con

acceso al servicio de agua potable.
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CAPITULO IV: PRESUPUESTOS
4.1. Analisis de precios
El siguiente presupuesto referencial es una estimacion aproximada de los gastos previstos para la
ejecucidn del actual proyecto para la ciudad, esta estimacion se fundamenta en la informacién y
los datos disponibles en el momento de su elaboracion y sirve como una herramienta inicial para
obtener una vision general de los recursos financieros requeridos.
En el presente proyecto, se ha optado por desarrollar un presupuesto referencial en las 3 redes que
componen el sistema de distribucion de agua potable, debido a la extension del area de trabajo y
la necesidad de optimizar todos los recursos disponibles en el Gad municipal.
La elaboracion del presupuesto referencial ha involucrado la consideracion de diversos factores,
como los costos de materiales, equipos, mano de obra y servicios relacionados con la instalacion
de lared de agua potable, se han realizado estimaciones y calculos basados en informacion técnica
disponible, asi como en precios promedio y estandares del mercado.
4.2. Presupuesto referencial de la red de Curin

Tabla 4.1 Presupuesto referencial del subsistema de Curin

PRESUPUESTO RED CURIN

Cadigo | Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario | P. Total

1 | Trabajos Preliminares

1 Limpieza manual del terreno m2 6 $1.02 $6.12

2 Replanteo, trazado y nivelacién con equipo topografico m 6 $1.28 $7.70

2 | Movimiento de Tierras

3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 6 $9.85 $59.11
4 Excavacion mecanica en suelo en general, 0<H<2 m m3 6 $3.73 $22.39
5 Rasanteo de zanja m2 6 $0.62 $3.74

6 Suministro y colocacion de cama de arena e=10cm m2 6 $3.19 $19.15

7 Acostillado de tuberia con arena m3 6 $26.51 $159.05
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8 Relleno compactado con material de sitio m3 6 $5.86 $35.14

Tuberias y Accesorios

9 Sum. e Inst. tuberia PVC 110mm U/E 1.0 Mpa m 5 $5.21 $26.04
10 Sum. e Inst. tuberia PVC 110mm U/E 1.25 Mpa m 5 $5.21 $26.04
11 Sum. e Inst. Valvula 110mm (incluye adaptadores) u 1 $82.08 $82.08
12 Sum. e Inst. Valvula desagiie D=110mm (incluye u 1 $131.80 $131.80

accesorios)

13 Sum. e Inst. Valvula de aire D= 1/2", incluye accesorios u 1 $170.59 $170.59

14 Proteccion de tuberia con politubo 110mm alta densidad, m 5 $3.88 $19.38

incluye accesorio

Cajas de Vélvulas

3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 1 $9.85 $9.85

15 Replantillo de piedra e=15cm m2 1 $26.51 $26.51

16 Acero de refuerzo f'y=4200kg/cm2, en varillas corrugadas | kg 1 $5.86 $5.86

17 Encofrado recto con retirado de cofres (2 usos) m2 1 $154.61 $154.61

18 Hormigdn simple en estructuras f'c=210 kg/cm2, general | m3 1 $13.87 $13.87
fundido

19 Sum. e Inst. Grava triturada 3/4" m3 1 $165.91 $165.91

Conexiones Domiciliarias

3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 1 $9.85 $9.85

7 Acostillado de tuberia con arena m3 1 $26.51 $26.51
8 Relleno compactado con material de sitio m3 1 $5.86 $5.86
20 Hormigdn simple f'c=180 kg/cm2 m3 1 $154.61 $154.61
17 Encofrado recto con retirado de cofres (2 usos) m2 1 $13.87 $13.87
21 Sum. e Inst. acometida domiciliaria con medidor u 1 $165.91 $165.91

Medidas de Mitigacién Ambiental

22 Sefializacion con cinta de peligro m 1 $0.28 $0.28
23 Cobertura de plastico m2 1 $2.74 $2.74
24 Cono de seguridad H=90cm, con cinta reflectiva u 1 $32.74 $32.74

25 Letreros de advertencia en obra u 1 $115.44 $115.44
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26 Poste delineador u 1 $9.80 $9.80
Subtotal $1,561.44
IVA 12% $187.37
Total $1,748.81

Fuente: Autor

Los detalles de los presupuestos individuales para cada subsistema, asi como el presupuesto global
requerido para mejorar el abastecimiento de agua potable en la red, se pueden consultar en el
Anexo 5.

4.3. Determinacion del costo por unidad y estimacion del presupuesto total de la obra
Basandonos en el presupuesto de referencia para la red de distribucion del subsistema de Curin, se
estima un costo de $1,748.81 dblares. Considerando que existen dos subsistemas adicionales en la
red de distribucién, se puede calcular una estimacién global de aproximadamente $12,639.31
dolares en el presupuesto total. Es importante destacar que este monto es solo una estimacion y

podria variar en funcion de otros factores y requisitos adicionales.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado un proyecto de evaluacion de la red de distribucion de agua potable en la
cabecera cantonal de la ciudad de Sigsig, donde el proposito principal de este proyecto fue
utilizar el software de simulacion hidraulica WaterCad para identificar las areas de la red
que presentan problemas en el suministro de agua potable y proponer mejoras que permitan
una distribucion mas efectiva de agua en la zona de estudio.

Para llevar a cabo este proyecto, se analiz6 detenidamente el sistema actual de distribucion
de agua potable y se realizaron mediciones de presion en los hogares para comprender la
causa de los problemas existentes, se cre6 un modelo hidraulico que abarcaba toda la red,
siguiendo las pautas de la consultoria realizada en el afio 2012 y cumpliendo con las hormas
ecuatorianas de construccion.

La red se dividid en tres subsistemas para su estudio: el primer subsistema correspondié a
la zona alta de la ciudad, llamada Curin; el segundo subsistema abarca la parte central de
la red, conocida como Rerdn; y el tercer subsistema se origind en la antigua planta de
tratamiento ubicada en Reron, donde se encuentran los tanques del subsistema 2. Un
cambio importante fue la reubicacion del antiguo tanque de agua ubicado en la loma de
San Marco, que se traslado a la antigua planta de tratamiento en Rerdn. Esta reubicacién
gener0 problemas de presion en la parte baja de la ciudad, ya que el nuevo emplazamiento
se encontraba 60 metros mas arriba que el anterior.

Los problemas de presion que fueron medidas y tomadas en cada subsistema para darles
solucion fueron excesivamente altas, se tiene previsto controlar mediante la instalacion de
valvulas y el aumento de los didametros de las tuberias. Por otro lado, en los subsistemas

con presiones demasiado bajas, se prevé ajustar la presion de dichas valvulas.
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El proyecto se centré en mejorar la distribucion de agua potable en la ciudad de Sigsig
mediante la identificacion de problemas y la implementacion de soluciones especificas en
cada subsistema, todo ello respaldado por el uso de simulaciones hidraulicas y el

cumplimiento de las normas ecuatorianas de construccion.
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RECOMENDACIONES

Después de evaluar la red de distribucién de agua, se recomienda implementar un
seguimiento mas riguroso de los usuarios que se benefician del suministro de agua. Se ha
identificado la presencia de conexiones ilegales en algunas areas, lo que esta afectando
negativamente el funcionamiento adecuado de la red.

En el subsistema que se encuentra en la parte baja de la ciudad, se sugiere controlar las
presiones de manera mas efectiva. Esto podria lograrse mediante la instalacion estratégica
de valvulas reguladoras de presion, posiblemente ubicadas cerca del hospital, como se
indica en la tabla 3.4.

En los subsistemas, se recomienda el cambio de diametros en la tuberia como se muestra
en la tabla 3.5. Esto ayudaria a estabilizar el flujo de agua, ya que actualmente llega con
velocidades muy altas, lo que ha provocado dafios en la red, incluida la ruptura de la matriz.
Es importante abordar este problema para evitar que se repita en otras zonas con
caracteristicas similares.

Ademas, se sugiere mantener actualizado el modelo hidraulico para reflejar las mejoras
que se realicen en la red. Mantener una representacion digital precisa de la modelacién
hidraulica facilitara la toma de decisiones y la mejora continua del suministro de agua

potable.
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ANEXOS

Anexo 1. Tanques de reserva de Curin y Reron

Figura Al.1: Tanque de Reserva de Rerdn

Fuente: Autor

Figura Al.2: Planta de reserva de Curin

Fuente: Autor
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Anexo 2. Cuadro de consumos y abonados promedio por categorias

Porcentaje de Abonados

0.10% I

B COMERCIAL
m DOMESTICA
1.24% I
97.67% = INDUSTRIAL

W INSTITUCIONAL

Figura A2.1: Porcentaje de abonados por categoria

Fuente: Autor

Porcentaje de Consumo

0.01% I

B COMERCIAL
-10% m DOMESTICA
= INDUSTRIAL

2319 = INSTITUCIONAL

Figura A2.2: Porcentaje de consumo por categoria

Fuente: Autor
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Anexo 3. Registro fotogréafico de las presiones domiciliarias tomadas con el Manémetro marca

Paolo

Fuente: Autor
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ANEXO 4. Nodos con presiones maximas y minimas en los 3 subsistemas

Figura A4.1: Presiones Maximas y minimas Subsistema Curin

Fuente: Autor

Figura A4.2: Presiones Maximas y minimas Subsistema Reron

Fuente: Autor
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Figura A4.3: Presiones Maximas y minimas Subsistema Reron #2
Fuente: Autor

Anexo 5. Presupuesto referencial de los tres subsistemas de la red de distribucion

PRESUPUESTO RED CURIN

Cadigo | Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario | P. Total

1 | Trabajos Preliminares

1 Limpieza manual del terreno m2 6 $1.02 $6.12

2 Replanteo, trazado y nivelacion con equipo topografico | m 6 $1.28 $7.70

2 | Movimiento de Tierras

3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 6 $9.85 $59.11
4 Excavacion mecéanica en suelo en general, 0<H<2 m m3 6 $3.73 $22.39
5 Rasanteo de zanja m2 6 $0.62 $3.74

6 Suministro y colocacion de cama de arena e=10cm m2 6 $3.19 $19.15
7 Acostillado de tuberia con arena m3 6 $26.51 $159.05

8 Relleno compactado con material de sitio m3 6 $5.86 $35.14
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Tuberias y Accesorios

9 Sum. e Inst. tuberia P\VC 110mm U/E 1.0 Mpa m 5 $5.21 $26.04
10 Sum. e Inst. tuberia PVC 110mm U/E 1.25 Mpa m 5 $5.21 $26.04
11 Sum. e Inst. Valvula 110mm (incluye adaptadores) u 1 $82.08 $82.08
12 Sum. e Inst. Valvula desagiie D=110mm (incluye u 1 $131.80 $131.80

accesorios)

13 Sum. e Inst. Valvula de aire D= 1/2", incluye u 1 $170.59 $170.59
accesorios
14 Proteccion de tuberia con politubo 110mm alta m 5 $3.88 $19.38

densidad, incluye accesorio

Cajas de Valvulas

3 Excavacién manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 1 $9.85 $9.85

15 Replantillo de piedra e=15cm m2 1 $26.51 $26.51

16 Acero de refuerzo f'y=4200kg/cm2, en varillas kg 1 $5.86 $5.86
corrugadas

17 Encofrado recto con retirado de cofres (2 usos) m2 1 $154.61 $154.61

18 Hormigdn simple en estructuras f'c=210 kg/cm2, m3 1 $13.87 $13.87

general fundido

19 Sum. e Inst. Grava triturada 3/4" m3 1 $165.91 $165.91

Conexiones Domiciliarias

3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 1 $9.85 $9.85

7 Acostillado de tuberia con arena m3 1 $26.51 $26.51
8 Relleno compactado con material de sitio m3 1 $5.86 $5.86
20 Hormigon simple f'c=180 kg/cm2 m3 1 $154.61 $154.61
17 Encofrado recto con retirado de cofres (2 usos) m2 1 $13.87 $13.87
21 Sum. e Inst. acometida domiciliaria con medidor u 1 $165.91 $165.91

Medidas de Mitigacion Ambiental

22 Sefializacion con cinta de peligro m 1 $0.28 $0.28

23 Cobertura de plastico m2 1 $2.74 $2.74

24 Cono de seguridad H=90cm, con cinta reflectiva u 1 $32.74 $32.74
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25 Letreros de advertencia en obra u 1 $115.44 $115.44

26 Poste delineador u 1 $9.80 $9.80
Subtotal $1,561.44
IVA 12% $187.37
Total $1,748.81

Fuente: Autor

PRESUPUESTO RED RERON

Cddigo | Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario | P. Total

1 | Trabajos Preliminares

1 Limpieza manual del terreno m2 9 $1.02 $9.18

2 Replanteo, trazado y nivelacién con equipo topografico | m 9 $1.28 $11.56

2 | Movimiento de Tierras

3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 9 $9.85 $88.67
4 Excavacion mecanica en suelo en general, 0<H<2 m m3 9 $3.73 $33.59
5 Rasanteo de zanja m2 9 $0.62 $5.62

6 Suministro y colocacion de cama de arena e=10cm m2 9 $3.19 $28.73
7 Acostillado de tuberia con arena m3 9 $26.51 $238.57
8 Relleno compactado con material de sitio m3 9 $5.86 $52.70

3 | Tuberiay Accesorios

9 Sum. e Inst. tuberia PVC 110mm U/E 1.0 Mpa m 5 $5.21 $26.04
10 Sum. e Inst. tuberia PVC 110mm U/E 1.25 Mpa m 5 $5.21 $26.04
11 Sum. e Inst. Vélvula 110mm (incluye adaptadores) u 4 $82.08 $328.32
12 Sum. e Inst. Vélvula desagiie D=110mm (incluye u 4 $131.80 $527.18

accesorios)

13 Sum. e Inst. Vélvula de aire D= 1/2", incluye accesorios | u 4 $170.59 $682.37

14 Proteccion de tuberia con politubo 110mm alta m 4 $3.88 $15.50

densidad, incluye accesorio

4 | Cajas de Valvulas

3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 4 $9.85 $39.41

15 Replantillo de piedra e=15cm m2 4 $11.18 $44.74
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16 Acero de refuerzo f'y=4200kg/cm2, en varillas kg 4 $2.62 $10.46
corrugadas

17 Encofrado recto con retirado de cofres (2 usos) m2 4 $13.87 $55.49

18 Hormigén simple en estructuras f'c=210 kg/cm2, m3 4 $184.45 $737.81

general fundido

19 Sum. e Inst. Grava triturada 3/4" m3 4 $33.53 $134.11

5 | Conexiones Domiciliarias

3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 1 $9.85 $9.85

7 Acostillado de tuberia con arena m3 1 $26.51 $26.51
8 Relleno compactado con material de sitio m3 1 $5.86 $5.86
20 Hormigdn simple f'c=180 kg/cm2 m3 1 $154.61 $154.61
17 Encofrado recto con retirado de cofres (2 usos) m2 1 $13.87 $13.87
21 Sum. e Inst. acometida domiciliaria con medidor u 1 $165.91 $165.91

6 | Medidas de Mitigacion Ambiental

22 Sefializacién con cinta de peligro m 5 $0.28 $1.38

23 Cobertura de plastico m2 5 $2.74 $13.68

24 Cono de seguridad H=90cm, con cinta reflectiva u 5 $32.74 $163.68

25 Letreros de advertencia en obra u 5 $115.44 $577.20

26 Poste delineador u 5 $9.80 $49.02
Subtotal $4,277.65
IVA 12% $513.32
Total $4,790.97

Fuente: Autor

PRESUPUESTO RED RERON #2

Cadigo Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario P. Total

1 | Trabajos Preliminares

1 Limpieza manual del terreno m2 10 $1.02 $10.20

2 Replanteo, trazado y nivelacion con equipo topogréafico m 10 $1.28 $12.84

2 | Movimiento de Tierras

3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 10 $9.85 $98.52
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4 Excavacion mecanica en suelo en general, 0<H<2 m m3 10 $3.73 $37.32
5 Rasanteo de zanja m2 10 $0.62 $6.24

6 Suministro y colocacion de cama de arena e=10cm m2 10 $3.19 $31.92
7 Acostillado de tuberfa con arena m3 10 $26.51 $265.08
8 Relleno compactado con material de sitio m3 10 $5.86 $58.56

Tuberia y Accesorios

9 Sum. e Inst. tuberia PVC 110mm U/E 1.0 Mpa m 4 $5.21 $20.83
10 Sum. e Inst. tuberia PVC 110mm U/E 1.25 Mpa m 4 $5.21 $20.83
11 Sum. e Inst. Vélvula 110mm (incluye adaptadores) u 6 $82.08 $492.48
12 Sum. e Inst. Valvula desagie D=110mm (incluye u 6 $131.80 $790.78

accesorios)

13 Sum. e Inst. VVélvula de aire D= 1/2", incluye accesorios u 6 $170.59 $1,023.55

14 Proteccion de tuberia con politubo 110mm alta densidad, | m 6 $3.88 $23.26

incluye accesorio

Cajas de Valvulas

3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 6 $9.85 $59.11

15 Replantillo de piedra e=15cm m2 6 $11.18 $67.10

16 Acero de refuerzo f'y=4200kg/cm2, en varillas kg 6 $2.62 $15.70
corrugadas

17 Encofrado recto con retirado de cofres (2 usos) m2 6 $13.87 $83.23

18 Hormigdn simple en estructuras f'c=210 kg/cm2, general | m3 6 $184.45 $1,106.71
fundido

19 Sum. e Inst. Grava triturada 3/4" m3 6 $33.53 $201.17

Conexiones Domiciliarias

3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 1 $9.85 $9.85

7 Acostillado de tuberia con arena m3 1 $26.51 $26.51
8 Relleno compactado con material de sitio m3 1 $5.86 $5.86
20 Hormigon simple f'c=180 kg/cm2 m3 1 $154.61 $154.61
17 Encofrado recto con retirado de cofres (2 usos) m2 1 $13.87 $13.87

21 Sum. e Inst. acometida domiciliaria con medidor u 1 $165.91 $165.91
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6 | Medidas de Mitigaciéon Ambiental

22 Sefializacion con cinta de peligro m 4 $0.28 $1.10

23 Cobertura de plastico m2 4 $2.74 $10.94

24 Cono de seguridad H=90cm, con cinta reflectiva u 4 $32.74 $130.94

25 Letreros de advertencia en obra u 4 $115.44 $461.76

26 Poste delineador u 4 $9.80 $39.22
Subtotal $5,446.01
IVA 12% $653.52
Total $6,099.53

Fuente: Autor

PRESUPUESTO RED TOTAL

Cddigo | Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario | P. Total
1 | Trabajos Preliminares
1 Limpieza manual del terreno m2 25 $1.02 $25.50
2 Replanteo, trazado y nivelacién con equipo topografico | m 25 $1.28 $32.10
2 | Movimiento de Tierras $0.00
3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 25 $9.85 $246.30
4 Excavacion mecanica en suelo en general, 0<H<2 m m3 25 $3.73 $93.30
5 Rasanteo de zanja m2 25 $0.62 $15.60
6 Suministro y colocacion de cama de arena e=10cm m2 25 $3.19 $79.80
7 Acostillado de tuberia con arena m3 25 $26.51 $662.70
8 Relleno compactado con material de sitio m3 25 $5.86 $146.40
3 | Tuberiay Accesorios $0.00
9 Sum. e Inst. tuberia PVC 110mm U/E 1.0 Mpa m 14 $5.21 $72.91
10 Sum. e Inst. tuberia PVC 110mm U/E 1.25 Mpa m 14 $5.21 $72.91
11 Sum. e Inst. Valvula 110mm (incluye adaptadores) u 11 $82.08 $902.88
12 Sum. e Inst. Valvula desaglie D=110mm (incluye u 11 $131.80 $1,449.76
accesorios)
13 Sum. e Inst. Valvula de aire D= 1/2", incluye u 11 $170.59 $1,876.51
accesorios
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14 Proteccidn de tuberia con politubo 110mm alta m 15 $3.88 $58.14
densidad, incluye accesorio
4 | Cajas de Valvulas $0.00
3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 11 $9.85 $108.37
15 Replantillo de piedra e=15cm m2 11 $11.18 $123.02
16 Acero de refuerzo f'y=4200kg/cm2, en varillas kg 11 $2.62 $28.78
corrugadas
17 Encofrado recto con retirado de cofres (2 usos) m2 11 $13.87 $152.59
18 Hormigén simple en estructuras f'c=210 kg/cm2, m3 11 $184.45 $2,028.97
general fundido
19 Sum. e Inst. Grava triturada 3/4" m3 11 $33.53 $368.81
5 | Conexiones Domiciliarias $0.00
3 Excavacion manual en suelo en general, 0<H<2 m m3 3 $9.85 $29.56
7 Acostillado de tuberia con arena m3 3 $26.51 $79.52
8 Relleno compactado con material de sitio m3 3 $5.86 $17.57
20 Hormigén simple f'c=180 kg/cm2 m3 3 $154.61 $463.82
17 Encofrado recto con retirado de cofres (2 usos) m2 3 $13.87 $41.62
21 Sum. e Inst. acometida domiciliaria con medidor u 3 $165.91 $497.74
6 | Medidas de Mitigacién Ambiental $0.00
22 Sefializacién con cinta de peligro m 10 $0.28 $2.76
23 Cobertura de plastico m2 10 $2.74 $27.36
24 Cono de seguridad H=90cm, con cinta reflectiva u 10 $32.74 $327.36
25 Letreros de advertencia en obra u 10 $115.44 $1,154.40
26 Poste delineador u 10 $9.80 $98.04
Subtotal $11,285.10
IVA 12% $1,354.21
Total $12,639.31

Fuente: Autor



